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resumo 
 
 
O Sistema Multi-Sensor Sem Fios é um projecto que está a ser desenvolvido 
na Kulzer Consultores Técnicos Lda. e que conta com a colaboração da 
Universidade de Aveiro.  
 
A presente dissertação tem como objecti vo o desenvolvimento do Multi-
Sensor, um sistema de supervisão remota e de aviso. Este sistema é 
constituído por um equipamento portátil, altamente integrado e de baixo 
consumo. Poderá ser utilizado nos mais variados ambientes e tem como 
principal finalidade alertar o utilizador da ocorrência de uma determinada e pré-
seleccionada situação. Para a utilização remota destes dispositivos, foi 
implementado um protocolo específico desenvolvido para este sistema que 
permite a comunicação entre dois Multi-Sensores.  
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abstract 
 
"Wireless Multi-Watch" is a project that is being developed at Kulzer 
Consultores Técnicos Lda. and that counts with the University of Aveiro 
collaboration. 
 
This dissertation is aimed at the development of the "Wireless Multi -Watch", a 
remote monitoring and warning system. This system consists of a portable 
equipment, highly integrated and with low consumption. It can be used in a 
wide variety of environments and has the main purpose to alert the user of the 
occurrence of a given pre-selected situation. For the remote use of this 
devices, it was implemented a specific protocol developed for this system that 
allows communication between two "Wireless Multi-Watch." 
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CAPÍTULO 1 -Introdução 
 
 
 
 
1.1 Objectivos 
 
O projecto “Sistema Multi-Sensor sem Fios” (“Wireless Multi-Watch”) surgiu da 
necessidade de conceber um sistema capaz de monitorizar remotamente eventos da mais 
variada natureza, como sejam, por exemplo: uma inundação, a detecção de intrusão, 
mudança de temperatura dum local, alteração da luminosidade, detecção de fumo, entre 
outros. Pretende-se assim implementar um sistema completo de supervisão e aviso, 
constituído por um ou mais dispositivos portáteis, altamente integrado e com múltiplos 
sensores e actuadores incorporados.   
 
Existem diversos sistemas domóticos com funcionalidades semelhantes às 
propostas por este trabalho, mas que servem um objectivo diferente do proposto por 
este projecto. Estes sistemas são específicos para o meio onde se encontram, possuem 
sensores tipicamente com detecção de apenas um tipo de parâmetro físico, são 
normalmente sistemas fixos de única instalação e requerem uma prévia fase de projecto 
de escolha de sensores e actuadores. O sistema Multi-Watch, por outro lado, pretende 
ter uma área de aplicação mais abrangente, nos mais diversos ambientes e tipos de 
situações, não se restringindo apenas ao ambiente doméstico. O facto de os dispositivos 
serem portáteis, devido a utilizarem baterias e sinais rádio, confere-lhes uma grande 
mobilidade. Devido à sua flexibilidade é possível optar pela detecção de eventos de 
diversos tipos, podendo ser utilizados em qualquer local e/ou situação. É concebido 
sobretudo para ser utilizado para a aplicação em casa, no carro, no campismo, etc. Para 
isso, e com vista a assegurar essa portabilidade, o equipamento deve garantir um nível de 
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consumo muito baixo, para o que utiliza um esquema de operação em que se encontra 
no modo ‘sleep’ na maior parte do tempo. 
 
1.2 Requisitos 
 
Nas diversas fases de projecto e concepção do sistema “Wireless Multi-Watch”, foram 
tomados em consideração os seguintes requisitos: 
 
Baixo Consumo: O sistema deve ser projectado tendo em vista a minimização do consumo 
de energia.  
 
Baixo Custo: Na escolha dos componentes que integram o sistema, é necessário ter 
sempre em conta a minimização de custo. Para tal, algumas das funcionalidades previstas 
à partida poderão ter de ser abandonadas caso se verifique que o seu custo é muito 
elevado. 
 
Flexibilidade: O dispositivo deve poder ser configurado para capturar eventos de variada 
natureza em qualquer momento. 
 
Portabilidade/Integração: O aparelho deve ser portátil. A sua dimensão e peso devem 
consequentemente ser o mais reduzidos possível.  
 
Facilidade de Utilização: O sistema deve ser intuitivo e fácil de utilizar, com uma interface 
com o utilizador o mais simples possível mas que não sacrifique significativamente as suas 
funcionalidades. 
 
Comunicação Wireless: O dispositivo deve ser capaz de comunicar sem fios com outros 
dispositivos do mesmo tipo, por forma a garantir a sua portabilidade e configurabilidade. 
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1.3 Especificação Funcional do Sistema 
 
 O sistema MultiWatch tem como objectivos a supervisão e aviso de determinados 
eventos de alarme, pré-seleccionados pelo utilizador. Estes eventos podem ser por 
exemplo, a detecção de intrusos, mudanças de temperatura, entre outros, tal 
anteriormente referido. De modo a detectar estes eventos de alarme, o sistema é 
constituído por um conjunto de periféricos associadas a diversos tipos de sensores. O 
facto de o sistema ser multi-sensorial, confere uma flexibilidade relativamente à natureza 
do evento que o utilizador pretende detectar.  
Pretende-se também implementar a funcionalidade de supervisão remota. Para 
tal foi é adicionada a capacidade de comunicação wireless bidireccional entre dois 
dispositivos Wireless Multi-Watch idênticos.  
 
O sistema possui dois modos de funcionamento, seleccionáveis pelo utilizador: 
 
 No modo local (vide Figura 1) um dispositivo Wireless Multi-Watch encarrega-se 
das tarefas de detecção de eventos e da notificação ao utilizador, neste modo a 
comunicação via wireless encontra-se desactivada, o dispositivo funciona de 
forma autónoma sem interacção com outros dispositivos Multi-Watch. 
Comunicação 
Wireless
Notificação
Sound events 
detected: 1Detecção de 
eventos
 
Figura 1 - Modo Local – um dispositivo Wireless Multi-Watch 
 
 No modo remoto (vide Figura 2), existem dois dispositivos. Um master, através do 
qual o utilizador configura os parâmetros de detecção de eventos de um outro 
dispositivo remoto que irá, neste contexto, actuar como slave. Este último, após 
ter sido configurado, irá enviar, via wireless, mensagens de aviso de ocorrência de 
eventos de modo a alertar o utilizador da sua ocorrência.  
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Comunicação 
Wireless
Send event 
alarmDetecção de 
eventos
Notificação
Sound events 
detected: 1
MÓDULO 
MASTER
MÓDULO 
SLAVE
 
Figura 2 - Modo Remoto – dois dispositivos Wireless Multi-Watch 
 
 
1.4 Estrutura da dissertação 
 
A dissertação encontra-se organizada como segue: 
 
No capítulo 2, é apresentado um sumário sobre o tema “rede de sensores sem fios” bem 
como a arquitectura base da mesma. Uma análise sucinta sobre um dispositivo que 
possui algumas das funcionalidades semelhantes ao protótipo desenvolvido, é igualmente 
apresentada.   
 
A plataforma desenvolvida é apresentada nos capítulos seguintes. No capítulo 3 são 
descritos todos os componentes do hardware do sistema. O firmware desenvolvido é 
apresentado no capítulo 4. Finalmente, no capítulo 5 é descrito o protocolo de 
comunicação implementado. 
 
No capítulo 6 são apresentados alguns testes efectuados ao sistema e respectivos 
resultados. 
 
Finalmente, no capítulo 7, são tecidos comentários finais sobre a plataforma desenvolvida 
e apresentadas sugestões sobre o trabalho futuro a desenvolver para a concepção do 
produto final. 
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CAPÍTULO 2 -Redes de sensores sem fios 
 
 
 
 
 
O projecto Wireless Multi-Watch partilha de uma arquitectura similar a 
dispositivos existentes numa rede de sensores sem fios, estes costumam-se designar por 
nós de sensores. No entanto, estes servem um propósito diferente, são normalmente 
utilizados para monitorizar parâmetros físicos específicos. São utilizados múltiplos nós 
sensores que difundem a informação pela rede possibilitando assim uma caracterização 
do local a ser monitorizado.  
Contudo, devido ao facto da arquitectura destes nós ser em tudo semelhante ao 
sistema desenvolvido, ir-se-á, neste presente capítulo, dar uma breve introdução ao tema 
“rede de sensores sem fios”, descrevendo a arquitectura básica dos nós de sensores e 
apresentar alguns sistemas desenvolvidos, bem como um dispositivo encontrado que 
apesar de não se enquadrar no tema de redes de sensores sem fios, apresenta 
funcionalidades semelhantes ao Wireless Multi-Watch.  
 
2.1 Descrição 
 
 Uma rede de sensores sem fios (RSSF) é constituída por uma rede com múltiplos 
dispositivos autónomos (nós) que comunicam entre si e possuem um ou mais sensores 
que monitorizam determinados parâmetros físicos, tais como sejam o som, temperatura, 
luminosidade, etc. 
Existem maioritariamente duas classes de aplicações de uma RSSF: colecção de 
dados e detecção de eventos. Na primeira, os nós de sensores recolhem dados de 
determinadas variáveis de uma forma periódica e enviam a informação para uma 
determinada aplicação/dispositivo. A informação recolhida é depois analisada e, por 
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exemplo, pode ser efectuada uma caracterização do local onde a monitorização ocorreu. 
No caso da detecção de eventos, os nós alertam a aplicação/ dispositivo da ocorrência de 
um determinado evento. Neste caso os dados recolhidos são comparados com um 
determinado limiar pré-estabelecido. Desta forma os dados não são armazenados/ 
reencaminhados mas sim os eventos que lhes dão origem. A circulação de dados na rede 
não é periódica, como acontece no caso anterior, uma vez que os pacotes pacotes de 
dados só são enviados na sequência da ocorrência de um evento. 
Pelo facto de cada nó constituinte da rede necessitar de uma fonte de energia 
própria, o consumo de energia é um factor determinante na concepção da arquitectura 
dos dispositivos, dos seus modos de operação e do funcionamento global da rede. 
Restrições ao tamanho e ao custo conferem aos nós sensores características de baixa 
capacidade de processamento e armazenamento bem como reduzida largura de banda 
na comunicação via rádio. 
 
2.2 Constituição típica de um nó sensor 
  
Cada nó na rede é tipicamente constituído pelos seguintes componentes (vide 
Figura 3): 
 Microcontrolador: responsável por processar dados, amostrar e converter 
informação recolhida pelos sensores, tomar decisões e controlar o 
funcionamento dos elementos constituintes do nó, é habitualmente 
constituído por uma unidade de processamento, vários periféricos e memória 
para armazenar programas/dados1.  
 Sensores/Actuadores: São a interface com o mundo físico, conferem aos 
dispositivos capacidades de observação e controlo de parâmetros físicos do 
ambiente envolvente. 
                                                     
1
 Para um sistema de recolha permanente de amostras, normalmente, o tamanho da memória integrada no 
microcontrolador não é suficiente para armazenar toda a informação recolhida. Neste caso opta-se pela 
utilização de memórias externas. 
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 Comunicação: Responsáveis pelo envio/recepção de informação pelo canal 
rádio. 
 Fonte de alimentação: Fornecem uma tensão de alimentação aos diversos 
componentes do nó sensor, de modo a conferir mobilidade ao sistema são 
geralmente utilizadas baterias, podendo ser também utilizado fontes de 
energia renováveis como por exemplo painéis solares. 
 
Fonte de alimentação
Dispositivo de 
comunicação
Microcontrolador
Sensores/ 
Actuadores
 
Figura 3 - Constituição típica de um nó sensor 
 
2.3 Aplicações 
 A versatilidade de uma rede de sensores sem fios permite que esta seja utilizada 
nas mais variadas aplicações, tais como, domótica, sistemas de saúde, agricultura, 
supervisão de pessoas idosas, monitorização de estruturas, controlo de tráfego, etc. 
 
2.4 Exemplos de nós de sensores existentes 
 
MICA2 
O MICA2 [2] da Crossbow Technology, é actualmente um dos nós sensores que 
apresenta um maior número de unidades comercializadas. Este é constituído por um 
microcontrolador ATmega 128L, um transceiver2 CC1000 e um conector de expansão para 
adicionar módulos de sensores. 
                                                     
2
Transceiver - Dispositivo que combina um transmissor e um receptor de sinais, neste caso de sinais RF. 
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Figura 4 - Mica2 
BTNODE 
O BTnode [3] é uma plataforma de comunicação wireless autónoma que serve 
como plataforma de desenvolvimento e pesquisa em redes móveis. Possui o mesmo 
microcontrolador e transceiver do MICA2, para além disso incorpora também um módulo 
de comunicação bluetooth. 
 
Figura 5 - BTNode 
Outros Dispositivos: 
 
Foi também efectuada um levantamento de produtos comerciais com 
características e funcionalidades idênticas ao pretendido para o Wireless Multi-Watch. 
Verificou-se existirem inúmeros sistemas de monitorização e alarme no mercado. No 
entanto estes não partilham de outras características que se pretende que façam parte 
deste protótipo, como seja a necessidade de se configurar como um único sistema 
portátil que não esteja restringido a apenas uma área de aplicação de monitorização e 
que possua múltiplos sensores integrados no mesmo package do dispositivo.   
 
Dos dispositivos comerciais encontrados realça-se um protótipo que apresenta 
funcionalidade semelhante ao Wireless Multi-Watch. Este protótipo foi desenvolvido pela 
Siemens (MyAy [4]), e trata-se de um sistema móvel de alarme. É um dispositivo 
compacto que possui múltiplos sensores3, um display e um teclado. O módulo rádio 
                                                     
3
 sensor de som, infravermelhos, aceleração e temperatura. 
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integrado no dispositivo permite manter contacto com telemóveis. No caso da ocorrência 
de um determinado evento, o MyAy transmite um aviso via SMS ou através de uma 
chamada telefónica. O dispositivo pode ser programado através de SMS, de uma 
aplicação Java, de um website ou através de um telemóvel com WAP. 
 
 
Figura 6 - Siemens MyAy 
 
 
  
WIRELESS MULTI-WATCH – Um gadget multi-sensorial wireless para aplicações pessoais  
14 
 
  
WIRELESS MULTI-WATCH – Um gadget multi-sensorial wireless para aplicações pessoais  
15 
 
 
 
CAPÍTULO 3 -Protótipo: Hardware  
 
 
 
 
Na fase de concepção do protótipo foi seleccionado o hardware que melhor se 
adequa aos requisitos pretendidos (leitura de múltiplos sensores, comunicação wireless) 
tendo em conta as restrições impostas (baixo consumo, portabilidade, baixo custo). 
Neste capítulo é apresentada a fase de projecto a nível de hardware da primeira 
versão do protótipo do Wireless Multi-Watch. São descritos os vários componentes de 
hardware integrantes no sistema, bem como as suas características principais. 
 
3.1 Arquitectura do “Wireless Multi-Watch” 
 
 A arquitectura do primeiro protótipo desenvolvido é constituída pelos seguintes 
elementos: 
 MICROCONTROLADOR: Optou-se por utilizar um microcontrolador da TI, o 
MSP430F1611. É um microcontrolador de baixo consumo e baixo custo, com uma 
arquitectura simples e ortogonal, com vários periféricos incorporados e diversos 
modos de funcionamento de baixo consumo. 
 ALIMENTAÇÃO: Pretende-se, futuramente, vir a incorporar um sistema de 
alimentação que permita a completa autonomia do dispositivo. No protótipo 
implementado o multi-watch é alimentado ou pelo programador/debugger JTAG-
TINY USB ou por uma fonte de alimentação de bancada com um regulador de 
tensão de 3.3V. 
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 INTERFACE DE UTILIZADOR: Através da utilização de 4 botões de comando e de 
um LCD, permite a interacção do utilizador com o dispositivo. 
 SENSORES E ACTUADORES: Utilizaram-se diversos sensores 4  e actuadores 5 
distintos. Estes conferem ao sistema o seu objectivo principal de detectar/actuar 
sobre diversos parâmetros físicos. 
 RÁDIO: Escolheu-se um transceiver da TI, o CC1000. Este permite a comunicação 
wireless entre dois dispositivos multi-watch. A comunicação recorre a um 
protocolo desenvolvido no âmbito desta dissertação e fornece funcionalidades 
como configuração remota, avisos remotos de determinados inventos, etc. 
 
Esta estrutura pode ser visualizada na Figura 7. 
 
Fonte de alimentação @ 3v
Dispositivo de 
comunicação
Transceiver 
CC1000@4333MHz
Microcontrolador
MSP430F1611
Sensores/ Actuadores
Som/ Temperatura/ Água/ 
Infravermelhos/ Magnético/ 
Buzzer
Interface com utilizador
LCD + Botões de comando
 
Figura 7 - Arquitectura do Wireless Multi-Watch 
 
 
  
                                                     
4
 Sensores utilizados – Som (Microfone), Água (Dois terminais), Luz (Célula fotovoltaica), Temperatura 
(sensor interno do microcontrolador), Intrusão (PIR - passive infrared), Campo magnético (bobina).  
5
 Actuadores utilizados – Buzzer. 
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3.2 Hardware – Descrição dos componentes utilizados 
3.2.1 Microcontrolador MSP430F1611 
 
 O MSP430F1611 [5] utilizado neste projecto faz parte da família MSP430 de 
microcontroladores de muito baixo consumo desenvolvida pela Texas Instruments. O 
MSP430 é um microcontrolador RISC6 com uma arquitectura Von Neumann, permitindo 
assim que o programa e os dados partilhem o mesmo espaço de endereçamento de 
memória. Alguns alguns dos aspectos chave da família MSP430x1xx [6] são: 
 Baixa tensão de funcionamento: Desde 1.8V até 3.6V. (Mínimo de 2.7V durante 
para programação da FLASH). 
 Baixo consumo: Capacidades de retenção de dados na RAM, consumindo apenas 
0.1uA de corrente. No modo activo, consumo de 250uA/MIPS. 
 Alta Performance: Devido à arquitectura RISC de 16bits com diversos modos de 
endereçamento e um conjunto reduzido de instruções, os MSP430 podem realizar 
operações complexas com um código relativamente pequeno e simples em 
comparação com outros microcontroladores existentes no mercado. 
 
Um diagrama com a arquitectura interna do microcontrolador encontra-se 
representado na Figura 8. 
 
Figura 8 – Diagrama da arquitectura interna dos microcontroladores MSP430x161x [4] 
                                                     
6
 RISC - Reduced Instruction Set Computer 
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O CPU 
 
O CPU possui 16 registos internos de 16 bits de modo a reduzir o tempo de 
execução das instruções. As operações entre registos têm um tempo de execução de 1 
ciclo de relógio do CPU. Os quatro primeiros registos estão reservados para uso especial, 
sendo eles o program counter, stack pointer, status register e constant generator. Os 
restantes registos estão disponíveis para uso geral, garantindo uma maior flexibilidade na 
programação. 
 
 
Periféricos 
 
O MSP430 possui uma grande variedade de periféricos internos, tais como 
conversores A/D de 12 bits, múltiplos timers com registos de captura/comparação e 
geradores PWM e ainda um Watchdog Timer, várias USART, portos de I/O gerais com 
capacidades de interrupção, entre outras. 
 
 
Sistema Básico de Sinal de Relógio 
 
Os MPS430 incluem um avançado sistema de relógio que permite ao CPU e a outros 
periféricos operar a partir de diversas fontes. No microcontrolador utilizado 
(MSP430F1611) o sistema básico de clock é composto por dois osciladores capazes de 
funcionar com cristais ou ressonadores externos e por um oscilador interno controlado 
digitalmente (DCO). Podem ser gerados 3 sinais de relógio distintos provenientes dos 
osciladores, são eles: 
 O sinal de relógio principal (MCLK), utilizado pelo CPU e pelo sistema. 
 O sinal de relógio secundário (SMCLK), utilizado como fonte de relógio alternativa 
para os diversos periféricos.  
 O sinal de relógio auxiliar (ACLK), utilizado principalmente como fonte de relógio 
de precisão para periféricos durante modos de baixo consumo. 
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Modos de operação 
 
Os microcontroladores MSP430 fornecem diversos modos de funcionamento, 
entre os quais um modo activo e cinco modos de baixo consumo seleccionáveis por 
software. 
No modo activo o MSP430 consome cerca de 500uA operando a 1MHz num 
sistema de 3V e pode ‘acordar’ de um modo de standby de cerca de 2uA em menos de 
6us. É possível assim desenvolver um sistema com consumos extremamente reduzidos se 
o sistema for bem optimizado recorrendo aos modos de baixo consumo.   
A ocorrência de uma interrupção faz com que o dispositivo saia de qualquer um 
dos modos de baixo consumo, efectue o serviço de pedido de interrupção e retorne 
novamente ao modo de baixo de consumo. 
 
 
Modo de operação 
 
CPU 
 
DCO 
 
Oscilador de Cristal 
Sinais de Relógio  
Consumo MCLK ACLK SMCLK 
Activo  ON ON ON ON ON ON Maior 
M
o
d
o
s 
B
a
ix
o
 
C
o
n
su
m
o
 
LPM0 OFF ON ON OFF ON ON  
LPM1 OFF OFF ON OFF ON ON 
LPM2 OFF ON ON OFF ON OFF 
LPM3 OFF OFF ON OFF ON OFF 
LPM4 OFF OFF Parado OFF OFF OFF Menor 
 
Tabela 1 – Modos de operação do microcontrolador MSP430 
 
No modo de mais baixo de consumo, LPM4, o microcontrolador consome apenas 
0.6uW. No entanto, neste modo, todos os sinais de relógio se encontram desactivados. 
Assim, não seria possível implementar uma das funcionalidades básicas do projecto que 
seria a do relógio em tempo real, já que o microcontrolador apenas seria acordado por 
interrupções externas. O modo LPM3 já permite a implementação de um sistema de 
relógio em tempo real (RTC). Neste modo um dos sinais de relógio encontra-se activo e é 
seleccionado como fonte do RTC a partir de um cristal de baixa frequência de 32.768KHz. 
Em LPM3 o microcontrolador consome 7.8uW. É, consequentemente, o modo de mais 
baixo consumo utilizado pelo Wireless Multi-Watch. 
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Na Figura 9, encontram-se representados os diversos consumos de corrente 
relativos a cada um dos modos de operação existentes no microcontrolador 
MSP430F1611. Repare-se, por exemplo, na diferença de consumos entre o modo activo e 
o modo LPM3, em que existe uma redução de consumo de corrente na ordem dos 
99.48%. O uso do modo LPM3 durante o maior tempo possível é, portanto, uma mais-
valia em termos de autonomia do sistema. 
 
 
Figura 9 - Consumo vs Modos de operação 
 
 
Módulo de desenvolvimento MSP430-H1611 
 
De modo a facilitar a concepção do protótipo utilizaram-se módulos de 
desenvolvimento. Para o microcontrolador MSP430F1611 foi utilizada um módulo da 
OLIMEX, o MSP430-H1611 [7] (Figura 10), este possui uma interface JTAG que, utilizada 
em conjunto com o dispositivo MSP430-JTAG-TINY [8] (Figura 11) também da OLIMEX, 
permite a programação e debugging do código, facilitando assim o desenvolvimento do 
firmware.  
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Figura 10 – Módulo de desenvolvimento 
MSP430-H1611 - MPS430F1611 HEADER BOARD 
  
 
Figura 11 - MSP430-JTAG-TINY 
 
3.2.2 Transceiver CC1000 
 
O módulo de comunicação wireless que se optou por utilizar para este projecto 
trata-se do chip CC1000 [9] da Chipcon (Texas Instruments). É um transceiver wireless que 
opera dentro da banda UHF, particularmente indicado para aplicações de muito baixo 
consumo de energia e muito baixa voltagem. É destinado principalmente para operação 
nas bandas de frequência ISM7 /SRD8 de 315, 433, 868 e 915MHz, que são bandas não 
licenciadas para aplicações industriais, científicas e médicas e dispositivos de curto 
alcance. 
Enunciam-se de seguida algumas das características mais relevantes do transceiver: 
 Muito baixo consumo de corrente. 
 Opera com tensões de alimentação tão baixas como 2.1V até uma tensão máxima 
de 3.6V. 
 Utiliza modulação FSK. 
 Atinge taxas de transmissão até 76.8 kBaud. 
 A potência do sinal de saída é programável desde -20dBm até 10dBm. 
 Receptor com alta sensibilidade: típico de -110dBm a 2.4kBaud. 
 Requer poucos componentes externos. 
 Possui saída RSSI9. 
 
                                                     
7
 ISM – Industrial, Scientific and Medical 
8
 SRD – Short Range Device 
9
 RSSI – Received Signal Strength Indication: Medida da potência presente no sinal de rádio recebido.  
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Figura 12  – Diagrama de blocos simplificado do CC1000. [6] 
 
O CC1000 possui registos internos programáveis que fornecem configuração para 
diversos parâmetros, tais como o modo de transmissão/recepção, a potência de sinal 
rádio de saída, a frequência RF de saída, modo de power-down/power-up, a taxa de 
transmissão e o modo de codificação dos dados enviados (NRZ, Manchester) ou interface 
UART, entre outros. 
 
Convém também salientar que este dispositivo RF apenas disponibiliza o canal 
físico de comunicação, não existindo nenhum protocolo de comunicação pré-definido. É 
assim possível implementar um protocolo totalmente desenhado de raiz e optimizado 
para as funções específicas do projecto. 
 
 
Interface com o microcontrolador 
 
 O chip RF CC1000 integra uma interface série com 3 terminais de configuração: 
Relógio (PCLK), Dados (PDATA) e Sinal de sinalização de Endereço/Dados (PALE10), é 
através destas linhas que se efectua a programação dos modos de operação do chip 
CC1000.  
                                                     
10
 PALE – Program Address  Latch Enable 
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Para a transmissão/recepção de dados, existe a interface bidireccional síncrona 
que é constituída pelo terminal de dados (DIO) e de Relógio (DCLK).  
Para além da interface de configuração dos registos e de transmissão/recepção de 
dados, existem dois terminais adicionais, são eles o sinal que fornece a força de sinal 
rádio recebido (RSSI) e a sinalização (CHP_OUT). 
  
 
Figura 13 - Interface do CC1000 com o Microcontrolador [6] 
 
 
Escrita/leitura registos cc1000 
 
 A configuração dos registos internos do CC1000 é efectuada através de um 
endereço de 7 bits destinado aos 27 registos de 8 bits do CC1000, de um bit que 
selecciona uma operação de escrita ou de leitura e 1 byte de dados. São portanto 
necessários 2 bytes para leitura/escrita num registo interno do transceiver. 
 Os dados de configuração são guardados numa RAM interna e retidos mesmo que 
o dispositivo entre em modo Power-Down. 
 Numa operação de escrita, os dados são transferidos no flanco descendente do 
sinal de relógio (PCLK), sendo que numa operação de leitura acontece o oposto. 
Inicialmente, com o sinal PALE=0, é enviado em primeiro lugar o bit mais significativo do 
endereço seguido dos restantes por ordem decrescente de significado. De seguida é 
enviado o bit que distingue uma operação de escrita/leitura. Para a transmissão de dados 
o sinal PALE é colocado a ‘1’ sendo enviados os dados por ordem decrescente de 
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significado. As figuras Figura 14 e Figura 15 ilustram respectivamente os processos de 
escrita/leitura descritos. 
   
 
Figura 14 - Operação de escrita nos registos do CC1000 
 
 
Figura 15 - Operação de leitura nos registos do CC1000 
 
 
Transmissão de Dados 
 
O CC1000 oferece três modos de transmissão de dados: por interface UART 
assíncrono, por codificação NRZ11 síncrona ou por codificação Manchester síncrona. O 
método de codificação escolhido foi o Manchester, uma vez que este oferece uma menor 
probabilidade de ocorrência de erros relativamente aos outros modos, apesar de utilizar 
o dobro da largura de banda relativamente ao NRZ.  
Convém salientar que mesmo na codificação Manchester os dados transferidos 
para o microcontrolador possuem a codificação NRZ. O CC1000 trata da codificação / 
                                                     
11
 NRZ – Not Return to Zero  
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descodificação do código na fase da modulação / desmodulação do sinal RF (vide Figura 
16). 
 
 
Figura 16 - Modo de Codificação Manchester Síncrona [10] 
 
 
O processo de inicialização do controlador do CC1000 encontra-se descrito 
detalhadamente no datasheet deste chip [9]. 
 
 
Módulo de desenvolvimento MMcc1000 
 
Para a comunicação via rádio foi utilizado o módulo MMcc1000 da Propox [11] 
(Figura 17) que possui o chip transceiver CC1000 da Chipcon (Texas Instruments) e com 
todos os componentes externos necessários para operação apropriada na frequência de 
433MHz. O uso deste módulo facilita e acelera o processo de concepção do protótipo, já 
que apenas é necessária a adição de uma antena no mesmo para operação. 
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Figura 17 – MMcc1000 – Mini-módulo baseado no chip CC1000 
3.2.3 Interface do Utilizador 
 
LCD  
 
Foi utilizado para este projecto um LCD da Electronic Assembly, o EA DIP204B-
6NLW. Trata-se de um LCD de 4 linhas x 20 colunas com um controlador já incorporado, o 
KS0073 da Samsung Electronics. A interface é feita através de um barramento de dados 
paralelo de 4 bits e com 3 sinais de controlo: E (Enable), R/W (Read/Write) e RS 
(Data/Command). Este display possui ícones que se revelam úteis na navegação do menu 
através de setas assim como outras indicações úteis como por exemplo o estado da 
bateria, com 5 níveis. Do ponto de vista energético este LCD não é melhor escolha já que 
possui retro-iluminação. Numa fase posterior do desenvolvimento do protótipo, este LCD 
será substituído por um LCD de muito menor consumo energético sem retro-iluminação. 
NaFigura 18 pode visualizar-se o esquema de interface entre o microcontrolador e 
o LCD.  
 
4
DATA
3
CONTROL
MSP430F1611
G
P
IO
 P
IN
S
[RS]
[R/W]
[EN]
[D3]
[D2]
[D1]
[D0]
 
Figura 18 - Interface do LCD com o microcontrolador 
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Botões de comando 
 
 A interacção do utilizador com o Multi-Watch faz-se através de 4 botões de 
comando. Este número foi considerado a escolha mais correcta tendo em conta a 
usabilidade geral do sistema e a facilidade de navegação no menu incorporado.  
Inicialmente foram estabelecidas as seguintes funções para os botões (da 
esquerda para a direita): 
 1º e 2º botões – up/down (cima e baixo respectivamente; navega por entre as 
opções do menu num mesmo nível, permite ajustar parâmetros)  
 3º Botão - enter (confirmação, desce um nível no menu)  
 4ºbotão - back (recuar, sob um nível no menu). 
 
Numa fase posterior esta distribuição foi repensada e adaptou-se a função dos 
botões tal como se encontra ilustrado na Figura 19. Segue-se uma breve descrição das 
funções de cada botão: 
 1º botão: down – permite a navegação vertical, em loop, num mesmo nível do 
menu. 
 2º botão: enter/back - confirmação/recuo; desce/sobe um nível do menu 
conforme o tempo de pressão no botão tenha sido curto/longo.  
 3º botão: minus – diminui valores das variáveis; navegação horizontal entre 
opções. 
 4º botão: plus - aumenta valores das variáveis; navegação horizontal entre 
opções. 
 
DOWN ENTER/
BACK
MINUS PLUS
 
Figura 19 - Botões de comando 
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3.2.4 Sensores 
 
 A selecção dos sensores para este protótipo foi efectuada com base nas restrições 
impostas pelo projecto: baixo consumo, preço de aquisição reduzido e tamanho 
considerado aceitável para integração no sistema. São sucintamente descritos, em 
seguida, os sensores utilizados no desenvolvimento do Wireless Multi-Watch. Esta 
selecção não é necessariamente definitiva, já que a implementação dos diversos tipos de 
sensores serviu sobretudo para demonstrar as funcionalidades da plataforma 
desenvolvida. 
 
Som 
  
 Para a implementação do sensor de som, foi escolhido um microfone (como 
ilustrado na) do tipo electret (CZN-15E). Este possui a vantagem de ser pequeno, barato e 
omnidireccional. A sensibilidade é de -46dB +/- 3dB (0dB=1V/pa, 1KHz) e a sua resposta 
em frequência é de 20Hz a 16KHz. 
 
 
Figura 20 – Microfone electret CZN-15E 
 
A saída do microfone é desacoplada e amplificada com uma configuração 
inversora de ganho igual a 100 (40dB), após o que é aplicado um filtro passa-baixo de 1ª 
ordem com frequência de corte de 4KHz. O sinal analógico pré-amplificado e filtrado é 
então aplicado numa das entradas da ADC12 do microcontrolador (Figura 21).  
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MIC Amplificação + Filtragem ADC12
 
Figura 21 - Diagrama do sensor de som 
 
Temperatura 
O sensor de temperatura utilizado encontra-se integrado no microcontrolador. 
Para a aceder aos seus valores basta seleccionar o canal 10 do conversor A/D. Os passos 
seguintes são os mesmos que seriam necessários para efectuar a configuração de uma 
conversão analógico-digital dentro do microcontrolador: selecção da tensão de 
referência, da memória para armazenamento da conversão e do modo de conversão. 
O tempo de amostragem deve ser superior a 30us. 
A função de transferência típica para este sensor é a seguinte: 
 
 
 
Água 
O sensor de detecção de água, disponibilizado neste protótipo, consiste num 
circuito constituído por dois fios terminais condutores usados como sensores. Na 
presença de água ou de um líquido condutor o circuito é fechado aumentando a tensão 
amostrada pela ADC (Figura 22). 
Vcc
R
ADC12
 
Figura 22 - Sensor de Detecção de Água 
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Luz 
 No que diz respeito à detecção de luz, e por forma a minimizar custos, foi 
reaproveitada a célula solar que irá servir como uma das fontes de alimentação ao 
sistema. Nesta primeira fase, esta é apenas utilizada como sensor solar. Foi colocada uma 
resistência entre o terminal positivo da célula solar e uma das entradas da ADC do 
microcontrolador de modo a efectuar a necessária conversão corrente - tensão (Figura 
23). 
Célula 
solar
ADC
R
 
Figura 23 - Esquema de ligação da célula solar à ADC do microcontrolador 
 
Campo magnético 
 
 Um indutor é utilizado como sensor de campo magnético. Na presença do mesmo, 
uma corrente induzida circula no indutor. Este sinal é amplificado e convertido em sinal 
de tensão no circuito de amplificação e colocado na entrada da ADC do microcontrolador. 
 
Indutor
ADC
R
Amplificador de 
transresistência
 
Figura 24 - Diagrama de blocos do sensor de campo magnético 
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Infravermelhos 
 
Com vista a demonstrar capacidades de detecção de intrusão, foi igualmente 
incorporado um sensor PIR12. Este é constituído por um módulo que possui circuito de 
condicionamento e amplificação do sinal analógico e uma lente fresnel para concentrar a 
energia IR na superfície do sensor. Possui 3 terminais, sendo dois de alimentação e um de 
sinal de saída com dois estados: ‘low´ quando não é detectado movimento de corpos que 
emitam calor, ‘high’ na detecção de movimento. 
 
3.2.5 Força do sinal rádio recebido (RSSI) 
 
 O transceiver CC1000 possui um pino destinado a fornecer um sinal analógico com 
informação sobre a força de sinal recebido. A saída do pino RSSI é terminada com uma 
resistência de modo a converter a corrente de saída em tensão e com um condensador 
de filtragem de altas frequências. Com uma resistência de 27KΩ a tensão à saída varia de 
0 a 1.2V. 
O cálculo da potência de entrada para uma frequência de operação de 433MHz é 
dado pela equação: 
 
 
 
 
Figura 25 - Esquema de ligação do pino RSSI à ADC do microcontrolador 
 
                                                     
12
 PIR – Passive Infrared 
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3.2.6 Relógio de tempo real 
 
O sistema multiwatch integra igualmente um relógio de tempo real. Devido às 
restrições impostas de baixo custo e consumo, optou-se por aproveitar a arquitectura de 
interrupções com fontes externas de relógio do microcontrolador para implementar um 
relógio de tempo real. Tal como foi dito anteriormente, o modo de mais baixo consumo 
implementado neste sistema é o modo LPM3. Neste modo a fonte auxiliar de relógio 
(ACLK) encontra-se activa. Esta, por sua vez, tem como entrada de sinal de relógio um 
cristal de baixa frequência de 32768 Hz. Com base neste sinal de relógio foi 
implementado uma base temporal de 1 segundo, tendo-se desenvolvido, em software, o 
sistema de relógio e calendário.  
 
3.2.7 Buzzer 
 
 Incorporou-se no sistema um buzzer com vista a permitir sinalizar ao utilizador a 
ocorrência de um determinado acontecimento. O buzzer utilizado já inclui um circuito de 
excitação interno, bastando portanto aplicar uma tensão DC aos terminais deste para se 
obter som. Configurou-se um pino do microcontrolador como pino de saída. Assim, via 
software, controla-se o nível lógico deste, accionando ou não o buzzer. 
 
Pino
Saida
buzzer
 
Figura 26 - Esquema de ligação do buzzer ao microcontrolador 
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3.2.8 Armazenamento – Memória Flash 
 
 Na ocorrência de eventos de alarme e no caso de falhas de comunicação do 
dispositivo slave com o dispositivo master, o slave armazena a ocorrência de alarmes na 
sua memória interna. Estas falhas de comunicação podem existir por duas causas: ou por 
razões associadas à saturação do meio rádio que separa os módulos ou porque o 
utilizador desligou o módulo master propositadamente após configuração do módulo 
slave. Optou-se por armazenar os eventos na memória não volátil do microcontrolador, já 
que em termos energéticos e económicos se revela vantajoso devido à quantidade 
reduzida de informação que se pretendia armazenar (número de ocorrências de eventos 
e respectivo timestamp da ultima ocorrência). 
 A memória flash do MSP430F1611 possui uma info-memory com 2 segmentos de 
128 Bytes. Utilizou-se assim esta zona de memória para armazenar os eventos que 
ocorram durante o período de inacessibilidade. Os dados são armazenados 
alternadamente em cada um dos segmentos, A e B, garantido assim um ‘backup’ em caso 
de ocorrência de alguma falha no sistema. Uma tensão de alimentação mínima de 2.7V é 
necessária para a escrita na memória flash sob pena de os dados armazenados não 
ficarem  correctamente registados. 
  
Embora nesta primeira fase do protótipo, se tenha optado por armazenar a 
informação de ocorrência de eventos na memória interna do microcontrolador, numa 
fase posterior, e consoante a quantidade de informação que se pretenda vir a armazenar, 
poder-se-á equacionar a utilização de uma unidade externa de armazenamento 
recorrendo, por exemplo, a um cartão de memória flash (SD-Card/MMC). 
 
3.2.9 Supervisor de Tensão 
 
 O MSP430F1611 possui um módulo supervisor de tensão (SVS) de modo a 
fornecer monitorização da tensão de alimentação do microcontrolador. Este pode ser 
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configurado para efectuar um POR13 ou activar uma flag quando a tensão de alimentação 
cai abaixo de um determinado valor de tensão14. Quando activo, o SVS possui um 
consumo típico na ordem dos 10uA.  
 
3.3 Consumo energético 
 
Durante as diversas fases de funcionamento do multi-watch, podem-se distinguir 
vários perfis de consumo energético15.  
 Fase Sleep: Microcontrolador em modo de operação LPM3, transceiver em modo 
Power Down e sensores desligados.  
 Fase de Recepção: Microcontrolador em modo activo, transceiver no modo de 
recepção e sensores desligados.  
 Fase de Transmissão: Microcontrolador em modo activo, transceiver no modo de 
recepção e sensores desligados.  
 Fase Sensing: Microcontrolador em modo activo com ADC ligada, transceiver em 
modo Power Down e sensor seleccionado ligado.  
 Fase de leitura na memória: Microcontrolador em modo activo com leitura na 
memória flash activa, transceiver em modo Power Down e sensores desligados. 
 Fase de escrita na memória: Microcontrolador em modo activo com escrita na 
memória flash activa, transceiver em modo Power Down e sensores desligados. 
 
Na tabela seguinte (Tabela 2), apresentam-se os consumos individuais do núcleo 
principal do sistema (Microcontrolador+Transceiver). 
 
 
 
 
                                                     
13
 POR – Power On Reset 
14
 Estes valores são configurados por software, alterando a tensão de disparo (campo VLD do registo 
SVSCTL).  
15
 Nesta primeira versão do protótipo, o LCD encontra-se sempre ligado. 
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Componente Modo de operação Corrente consumida (valores 
típicos) 
 
 
 
MSP430F1611 (Vcc=3V) 
(fACKL=32.768KHz) 
Modo activo (1MHZ)  500 uA 
Modo Low Power 3  2.6 uA 
Supervisor da Tensão de Alimentação 
(SVS) 
10uA 
Conversão ADC12 0.8mA 
Tensão de referência ADC12 (Vref = 
1.5V/2.5V) 
0.5 mA 
Sensor de temperatura interno 60 uA 
Escrita na memória Flash 3 mA 
 
 
CC1000 (@433MHz) 
Modo de Transmissão P=-20dBm 5.3 mA 
Modo de Transmissão P=-10dBm 8.9 mA 
Modo de Transmissão P=0dBm 10.4 mA 
Modo de Transmissão P=5dBm 14.8 mA 
Modo de Transmissão P=10dBm 26.7 mA 
Modo de recepção 7.4 mA 
Modo Power Down 0.2 uA 
Tabela 2 - Consumos dos componentes base do sistema multi-watch 
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CAPÍTULO 4 -Firmware 
 
 
 
 
 Este capítulo é dedicado à concepção do software do sistema. É apresentado o 
ambiente que serviu de suporte ao seu desenvolvimento, seguindo-se a descrição de 
todos os módulos que o integram. Por fim, descreve-se o aspecto da estrutura do menu 
de navegação e a apresentação de informação no LCD ao utilizador bem como a descrição 
dos passos que o utilizador deverá efectuar na sua operação. 
 
4.1 Ambiente de desenvolvimento 
 
A programação do firmware do microcontrolador foi efectuada no ambiente 
Embedded Workbench da IAR Systems. Trata-se de um ambiente de desenvolvimento 
integrado que permite o desenvolvimento e gestão completa de projectos e aplicações 
software para vários microcontroladores, e é composto por um editor, um compilador C e 
C++, um assembler, um simulador e um emulador. A integração de todas as ferramentas 
num único ambiente permite que todo o desenvolvimento do firmware do projecto seja 
realizado neste pacote de software.  
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4.2 Arquitectura do Firmware 
 
 O firmware desenvolvido adopta uma arquitectura baseada em interrupções. 
Estas interrupções são geradas por periféricos externos (botões, transceiver) e por 
periféricos internos do microcontrolador (timer, ADC). A execução de todo o programa 
segue uma metodologia orientada ao baixo consumo. Na Figura 27 encontra-se 
representada uma visão global de todos os módulos integrantes do software do sistema. 
 
Módulo Wireless
R
o
ti
n
a
 d
e
 s
e
rv
iç
o
 à
 
in
te
rr
u
p
ç
ã
o
 -
 P
o
rt
o
 1
 Botão DOWN
Interrupção P1.1
Botão ENTER
Interrupção P1.2
Botão MINUS
Interrupção P1.3
Botão PLUS
Interrupção P1.4
Inicialização do Sistema
Main Loop
Interrupção TimerA
de segundo em segundo
Rotina de serviço à 
interrupção – TimerA
Rotina de serviço à interrupção - 
Porto 2
 Interrupção P2.3
Transmissão - Transição H-L
Recepção - Transição L-H
Módulo LCD
Módulo Menu
Módulo RTC
Módulo 
Sensores
Módulo 
Actuadores
 
 
Figura 27 - Arquitectura do firmware do sistema 
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4.3 Descrição funcional dos módulos de software 
4.3.1 Main 
  
O programa principal é, antes de mais, responsável pela inicialização de todo o 
sistema, configurando adequadamente os seus módulos e periféricos. De seguida é 
executado um loop de verificação de eventos temporais que por sua vez são activados 
numa rotina de serviço à interrupção gerada por um timer. Estes eventos temporais 
constituem as diversas fases de operação do sistema. No fim deste conjunto de  
verificações o microcontrolador entra em modo de baixo consumo, LPM3, do qual só irá 
“despertar” com a ocorrência de uma interrupção. Na Figura 28 encontra-se 
representado o diagrama do módulo principal. 
Inicialização
1) Inicialização e configuração do TimerA;
2) Configuração de Portos de E/S;
3) Inicialização do transceiver CC1000;
4) Inicialização do controlador do LCD;
5) Configuração de interrupções;
6) Activação de interrupções.
Flag “Send Alive” 
activa?
RESET
LPM3
“Enable Sensing” & 
Flag “Sampling” 
activas?
N
Apaga Flag 
“Send Alive” 
Apaga Flag 
“Sampling” 
Modo ALIVES
S
Modo  
SENSING
Flag “SVS” activa?
N
INTERRUPÇÂO
EXIT LPM3
Apaga Flag 
“SVS” 
S
Verifica 
tensão de 
alimentação 
do sistema
N
Flag “Update LCD” 
activa?
Apaga Flag 
“Update 
LCD” 
S Actualiza LCD
N
 
Figura 28 – Diagrama do módulo Main 
WIRELESS MULTI-WATCH – Um gadget multi-sensorial wireless para aplicações pessoais  
40 
 
4.3.2 Rotinas de Serviço à Interrupção 
 
Timer A (periodicidade = 1 segundo) 
 
 Nesta rotina, que é executada a cada segundo, é incrementado um contador que 
serve de base para a implementação de um relógio em tempo real. Nesta interrupção é 
também verificado se os intervalos de tempo pré-definidos foram atingidos e em caso 
afirmativo o acontecimento é sinalizado com uma flag. 
 
RSI
1) Sec ++
Intervalo 
ALIVE 
atingido?
Intervalo 
Sampling 
atingido?
Flag ALIVE=1
Flag Sampling=1
S
S
RETI
LPM3_EXIT
N
N
 
 
Figura 29 - Diagrama da RSI do TimerA 
 
 
Porto 2.3 
 
No porto 2.3 (DCLK) do microcontrolador são gerados dois tipos de interrupção:  
 No flanco ascendente, proveniente do sinal de relógio do transceiver CC1000, 
sinalizando uma recepção de dados. 
 No flanco descendente, proveniente do microcontrolador para o sinal de clock do 
CC1000, sinalizando uma transmissão de dados. 
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A implementação do protocolo de comunicação dos bits transmitidos entre 
microcontrolador e transceiver segue a convenção adoptada pela norma RS232, isto é, 
comunicação com 8 bits de dados mais 1 start bit (‘0’) e um stop bit (‘1’). O algoritmo de 
envio e recepção de dados recorrendo a comunicação sem fios encontra-se representado 
na Figura 30 e na Figura 31 respectivamente. 
 
Interrupção (P2.3) 
gerada no flanco 
descendente
TxFlag=1?
Nbits=0?
S
Nbits=9?
(stop bit)
N
1) Escreve LSB do 
buffer
2) Nbits++;
3) Buffer=Buffer>>1;
N
EXIT RSI
1) Escreve LSB do 
buffer
2) Nbits++;
3) Buffer=Buffer>>1;
S N
1) Escreve o start 
bit;
2) Nbits++;
S
 
Figura 30 - Algoritmo de envio de dados por wireless 
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Interrupção (P2.3) 
gerada no flanco 
ascendente
Nbits=0?
(nenhum bit 
recebido)
EXIT RSI
Input=0
(start bit?)
S
Nbits=9?
(recebido byte)N
Input=1?
(stop bit?)
S
NNbits++
S
Sinaliza a 
recepção
Recepção 
falhada.
Nbits=0
S
N
1) Espaço para um bit.
Buffer=Buffer<<1;
2) Lê o bit.
Buffer=Buffer+input;
3) Nbits++;
N
 
 
Figura 31 - Algoritmo de recepção de dados por wireless 
 
4.3.3 RTC  
 
 Com base na interrupção gerada pelo TimerA a cada segundo, uma variável (sec) é 
incrementada. Esta serve como base temporal para o RTC do sistema. Foi integralmente 
implementado em software o programa completo de relógio e calendário.  
 
4.3.4 EVENT LOGGING 
 
 O logging de eventos na memória flash (memória info A e B) é efectuado aquando 
da ocorrência de um evento de alarme. É armazenado o tipo de evento ocorrido, o 
número de ocorrências16 e a data da última ocorrência. Cada entrada dos diversos 
eventos ocupa uma posição e tamanho fixo em cada segmento da memória. Devido ao 
                                                     
16
 O número de ocorrências de cada evento no log só é reinicializado se houver um reset ao log. 
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tamanho limitado de cada segmento (128 bytes), optou-se por armazenar apenas o 
registo da última ocorrência de cada evento distinto.  
 O formato de cada entrada de registo dos vários eventos encontra-se descrito na 
Figura 32. Cada entrada ocupa 5 bytes de espaço na memória. Uma vez que cada 
segmento possui 128 bytes disponíveis, este espaço de armazenamento permite cerca de 
25 entradas possíveis. Nos dois últimos bytes de cada segmento de memória é 
armazenado um registo de CRC de 16 bits, por forma a permitir detectar eventuais erros 
no registo de log.  
 A escrita das entradas de ocorrências de eventos na memória é alternada entre os 
dois segmentos na zona de memória info existentes no microcontrolador. Garante-se 
assim que, no caso de ocorrer algum erro de CRC, o programa poderá ainda ler os dados 
armazenados no outro segmento que contém os dados da escrita anterior na memória 
flash. O formato dessas entradas encontra-se representado na Figura 32. 
 
 
TIMESTAMP (REGISTO DA DATA E HORA DA ULTIMA 
OCORRÊNCIA) 
 
TIPO DE EVENTO 
(0-31) 
 
CONTADOR DE 
OCORRÊNCIAS 
(0-1023) 
Hora 
(0-23) 
Minutos 
(0-59) 
Segundos 
(0-59) 
Dia  
(1-31) 
Mês  
(1-12) 
Ano  
(0-99) 
5 bits 6 bits 6 bits 5 bits 4 bits 7 bits 5 bits 10 bits 
 
Figura 32 - Formato da entrada de cada registo armazenada na memória flash do microcontrolador 
 
4.3.5 Módulo Wireless 
 
O módulo Wireless contém rotinas de configuração dos registos do transceiver 
CC1000, de início e fim dos modos de transmissão e recepção bem como as rotinas que 
implementam o protocolo estabelecido, este protocolo será descrito no capítulo 5. 
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4.3.6 Módulo Sensores 
 
Amostragem do conversor A/D 
 
 Neste módulo está implementada a rotina de amostragem e conversão nos 
diversos canais da ADC. Cada valor é amostrado um determinado número de vezes 
(dependendo do tipo de sensor em questão) sendo efectuada uma média do conjunto de 
valores amostrados. Posteriormente este valor é comparado com os limiares pré-
definidos pelo utilizador e é emitido um alerta caso o valor médio amostrado ultrapasse a 
gama definida por esses limiares (vide Figura 33). 
 
Configuração  
parâmetros da ADC 
(taxa de amostragem, 
tensão de referência, 
canal da ADC)
Sensor activo?
S
ADC ON
Inicia conversão
Salvaguarda da 
amostra
Ultima 
Amostra?
Média das 
amostras
S
Média das 
amostras > 
threshold?
Activar alarme de 
evento do 
respectivo sensor
Próximo Sensor
ADC OFF
Espera por fim da 
conversão
N
NSTART
 
 
Figura 33 - Esquema de funcionamento da rotina de amostragem e conversão 
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4.3.7 Módulo Actuadores 
 
 Neste módulo, para cada tipo de actuadores, são implementadas funções que 
recebem como parâmetro de entrada o estado que se pretenda para cada um. No 
protótipo desenvolvido apenas foi incluído um actuador, o buzzer. Este possui dois 
estados, ON ou OFF. As funções de ligar/desligar ou toggle são, nesta fase do 
desenvolvimento do sistema, apenas acedidas pelo sistema para emitir sinais de aviso ao 
utilizador. 
 
 
4.4 Interface do utilizador – Menu 
4.4.1 Estrutura 
 
 A estrutura do menu foi desenvolvida com vista a proporcionar uma navegação 
rápida e intuitiva para o utilizador, com fornecimento da informação relevante de uma 
forma o mais directa e simples possível. Na Figura 34 ilustra-se o mapa de navegação do 
menu desenvolvido para o protótipo existente. 
 
WIRELESS MULTIWATCH
MAIN MENU
SENSOR SETUPSYSTEM SETUP
SELECT SENSOR TYPE
SET LOW THRESHOLD
SET HIGH THRESHOLD
SELECT OPERATION MODE
<LOCAL> <REMOTE>
TIME/DATE
SHOW
SET
SELECT DETECTION TIME 
INTERVAL (IN SEC)
START DETECTION
RESET PARAMETERS
DISPLAY CURRENT MODE (LOCAL/REMOTE)
DISPLAY NUMBER OF ALARM EVENTS 
DISPLAY TIME/DATE OF LAST EVENT
DISPLAY TIME/DATE
SET TIME/DATE
SHOW SENSOR VALUES
DISPLAY VALUE OF CURRENT SENSOR
 
Figura 34 – Estrutura da navegação do menu 
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4.4.2 Passos para configuração do sistema 
 
Na Figura 35, encontram-se descritos os passos que o utilizador precisa de 
efectuar para configurar o sistema por forma a fornecer uma detecção de eventos local 
ou remota. 
Power-On
Configuração de 
parâmetros de detecção 
(limiares de alarme inferior 
e superior) e selecção de 
sensor a monitorizar
Escolha de modo de operação:
Modo Local
Modo Remoto
START
1
2
3
 
Figura 35 - Passos do utilizador para efectuar configuração do multi-watch 
 
 
1º Passo – Power ON 
 
Se o utilizador pretender fazer a monitorização remota de um evento, deverá 
começar por ligar dois dispositivos multiwatch, sendo os restantes passos realizados 
apenas no dispositivo master. 
 
2º Passo - Parâmetros configuráveis pelo utilizador: 
 
 Neste passo, é efectuada a configuração do sistema de acordo com o fim 
pretendido pelo utilizador. Os parâmetros configuráveis são: 
 Selecção do tipo de sensor. 
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 Configuração dos limiares de detecção: Os limiares de detecção, inferior e 
superior17, serão por norma exibidos em percentagem relativamente à gama de 
valores disponibilizados por cada tipo de sensor (vide Figura 36 ). Exceptuam-se 
casos como o do sensor de temperatura, por exemplo, em que os limiares são 
exibidos como valores absolutos em ºC, ou o caso do sensor de intrusão que, 
possuindo apenas dois estados, está associado a um mecanismo de detecção 
‘on/off’.  
 Selecção do intervalo de detecção: poderá ser configurável, consoante o tipo de 
utilização de aviso que se pretenda. Uma cadência de detecção de 1 segundo 
poderá ser utilizada para eventos críticos, enquanto que uma detecção de, por 
exemplo, 10 minutos, poderá ser usada para outro tipo de eventos, aumentando 
assim a autonomia do sistema. 
 Selecção do modo de operação: local ou remoto. 
 
100% (Valor máximo)
0% (Valor mínimo )
Limiar superior de alarme
Limiar inferior de alarme
Zona de alarme
Zona de alarme
Zona de 
segurança
Condição de alarme
Medições abaixo do limiar inferior ou acima do limiar superior.
100% (Valor máximo)
0% (Valor mínimo )
Limiar superior de alarme
Limiar inferior de alarme
Zona de alarme
Zona de 
segurança
Condição de alarme
Medições acima do limiar superior.
100% (Valor máximo)
0% (Valor mínimo )
Limiar superior de alarme
Limiar inferior de alarme
Zona de 
segurança
Condição de alarme
Não existe. Detecção de alarme desactivada no sensor
100% (Valor máximo)
0% (Valor mínimo )
Limiar superior de alarme
Limiar inferior de alarme
Zona de alarme
Zona de 
segurança
Condição de alarme
Medições abaixo do limiar inferior.
 
Figura 36 - Limiares de detecção de eventos de alarme 
 
 
                                                     
17 Limiar inferior - todos os eventos que ocorram abaixo deste limiar activam o alarme. Limiar superior - 
todos os eventos que ocorram acima deste limiar activam o alarme. 
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3º Passo - Parâmetros configuráveis pelo utilizador: 
 
 Ao seleccionar a opção START, se o dispositivo estiver a operar no modo remoto 
envia os parâmetros de configuração para o dispositivo slave, passando este para a fase 
de detecção de eventos. No caso de estar a operar no modo local é o próprio dispositivo 
que passa para a fase de detecção e posterior aviso ao utilizador na ocorrência de 
eventos de alarme. 
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CAPÍTULO 5 -Protocolo de comunicação 
 
 
 
 
 A comunicação sem fios entre dois dispositivos Multi-Watch18 é efectuada quer 
nos momentos de detecção e configuração do dispositivo remoto, quer aquando da 
ocorrência de eventos de alarme. Neste capítulo descreve-se o protocolo de comunicação 
desenvolvido, a sequência de mensagens trocadas nas várias fases de comunicação e a 
estrutura constituinte dos diversos tipos de pacote envolventes.  
 
 Por defeito, qualquer Multi-Watch assume que é slave. Este apenas 
desempenhará a função de dispositivo master quando o utilizador assim o pretender ao 
seleccionar o modo de operação remota. No modo de operação local não existe qualquer 
tipo de comunicação wireless entre dispositivos. No momento de selecção deste modo, 
sucedem-se diversas fases de comunicação entre os dispositivos, como se irá descrever a 
seguir. 
 
5.1 Fases de comunicação  
 
Fase1 – Estabelecimento de ligação wireless entre dois dispositivos: 
 
 O dispositivo de onde o utilizador seleccionou o modo de operação remoto irá 
assumir o papel de master. Este vai escutar o meio rádio à procura de um pacote 
ALIVE de um dispositivo slave durante um período de tempo definido, . 
                                                     
18
 Esta comunicação ocorre apenas no modo remoto. 
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 Caso o pacote ALIVE não seja recebido durante , o master emitirá um aviso de 
‘out of range’ de modo a sinalizar ao utilizador que não foi possível estabelecer a 
comunicação com o dispositivo remoto. Em seguida, retorna ao estado inicial de 
aguardar pela selecção de inicio do modo remoto pelo utilizador. 
 
 Caso o pacote ALIVE seja recebido durante  a próxima fase de comunicação 
(configuração do dispositivo slave) é efectuada. 
  
Fase 2 – Configuração do dispositivo remoto (slave): 
 
 Uma vez detectado um dispositivo remoto, o master envia um pacote com 
parâmetros de configuração dos sensores previamente configurados pelo 
utilizador e escuta por um pacote de confirmação (ACK). Caso não seja recebido 
nenhum ACK durante um intervalo de tempo  ou seja recebido, em alternativa, 
um NACK, o master retorna à fase anterior de detecção do dispositivo slave. 
 Por sua vez, do lado do dispositivo slave, este aguarda pela recepção do pacote de 
configuração durante um intervalo de tempo, . Se este for recebido, é verificada 
a integridade dos seus dados através do cálculo do CRC. No caso de não existirem 
erros é enviado um pacote ACK. O slave entra em seguida no modo low power. No 
caso de existirem erros no pacote, ou se este não for recebido, o slave não envia 
nenhum pacote para o master. 
 
As duas fases de comunicação entre dois dispositivos multiwatch, descritas 
anteriormente, encontram-se representadas respectivamente nas figuras Figura 37 e 
Figura 38. 
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ALIVE Recebido?
(Timeout=65s)
Envia CONF
S
ACK Recebido?
(Timeout=1s ou 
NACK recebido)
N
N
S
Activa Modo 
LISTEN TO 
ALARM
Slave out of 
range!
RETURN
 
 
Figura 37 – Modo LISTEN TO ALIVE - Diagrama 
da detecção do dispositivo slave e sua 
configuração por parte do master 
 
 
 
Envia ALIVE 
CONF Recebido & 
CRC Correcto?
(Timeout=1s)
Envia ACK 
LPM3
S
Activa Modo  
SENSING
N
 
 
Figura 38 – Modo SEND ALIVE - Diagrama do 
envio de pacotes ALIVE do slave e escuta por 
pacotes de configuração
 
Fase 3 – Notificação de eventos de alarme: 
 
 Configurado o dispositivo slave, este enviará um pacote de alarme (ALARM) na 
sequência da ocorrência de eventos que ultrapassem nível de threshold pré-
determinado, e permanece à escuta de um pacote de confirmação (ACK). 
Posteriormente, regressa ao modo de detecção de eventos. 
 O master, por sua vez, permanece à escuta de pacotes ALARM e, quando o 
recebe, envia um pacote de confirmação (ACK) para o slave. 
 
Esta fase de comunicação entre os dois dispositivos, encontra-se representada nas 
figuras Figura 39 e Figura 40. 
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ALARM recebido
Envia ACK
Escuta por 
ALARM
 
 
Figura 39 - Modo LISTEN TO ALARM – Diagrama 
da detecção remota da ocorrência de eventos  
 
SLAVE envia pacote 
ALARM para MASTER
Evento de alarme detectado
ACK Recebido?
(Timeout=1s ou NACK 
recebido)
LPM3
Falha na 
transmissãoN
S
 
 
Figura 40 - Modo SEND ALARM – Diagrama do 
envio de ocorrências de evento de alarme para 
o master
 
Na Figura 41 encontra-se ilustrado todo o processo de comunicação entre dois 
dispositivos Multi-Watch a funcionar no modo remoto. A comunicação inicial passa pelas 
fases 1 e 2 de detecção e configuração do slave. Uma vez configurado o slave a fase 3, de 
notificação de eventos de alarme, será a fase de comunicação em que os dispositivos 
permanecem. 
DISPOSITIVO MASTER DISPOSITIVO SLAVE
FASE 1
Canal RF
Envia ALIVE
Recebe ALIVE
Envia CONF
Recebe CONF
Envia ACK
Recebe ACK
Envia ALARM
Recebe ALARM
Envia ACK
Recebe ACK
FASE 2
FASE 3
Detecção do slave
Configuração do slave
Noftificação da 
detecção de eventos
 
Figura 41 - Fases de comunicação entre Master/Slave no modo remoto 
WIRELESS MULTI-WATCH – Um gadget multi-sensorial wireless para aplicações pessoais  
53 
 
5.2 Estrutura dos pacotes  
 
A estrutura genérica de pacotes que integram o protocolo desenvolvido encontra-
se representada na Figura 42. O comprimento de cada pacote pode ser variável, 
dependendo do seu tipo. Optou-se por atribuir a cada campo um tamanho de 1 Byte de 
modo a facilitar a implementação do protocolo. 
 
 
PREAMBLE SOF LEN  CMD DATA CRC 
3 Bytes 1 Byte 1 Byte  1 Byte 0-15 Bytes 2 Bytes 
  Figura 42 - Estrutura dos pacotes utilizados na comunicação wireless 
 
Tamanho mínimo de um pacote: 8 Bytes. 
Tamanho máximo de um pacote: 23 Bytes. 
 
 
Segue-se uma descrição de cada campo do pacote: 
 
PREAMBLE: A transmissão começa com um envio de um preâmbulo de 3 bytes com uma 
sequência de 0x55. Trata-se de uma sequência de uns e zeros alternados (em base dois) e 
tem como finalidade a sincronização correcta do receptor rádio com os dados a enviar. 
 
SOF (Start Of Frame): Destina-se a permitir a detecção do fim do campo PREAMBLE e 
sinalizar o início do campo de dados. Fornece alinhamento ao byte. Um byte de início de 
trama é utilizado (0x23). 
 
LEN (Data Length): Indica o tamanho do campo DATA em bytes. Estabeleceu-se como 
tamanho máximo do campo DATA um valor de 15 bytes. Pacotes que apresentem valores 
superiores neste campo serão descartados. 
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CMD (Command): O campo CMD incorpora um conjunto de comandos que definem o 
tipo de mensagem a ser transmitida, como por exemplo, uma confirmação de mensagem 
recebido, um alerta de um evento ocorrido ou uma determinada configuração do 
dispositivo remoto. Utilizou-se 1 byte para o campo CMD. Isto permite que o dispositivo 
possa ter até 256 comandos distintos. Alguns dos comandos implementados irão ser 
apresentados a seguir à descrição dos restantes campos. 
 
DATA: Espaço destinado a informação relacionada com dados de configuração, alarme, 
etc. Os dados armazenados neste campo são interpretados de acordo com o tipo de 
comando. (Máximo tamanho: 15 bytes). 
 
CRC (Cyclic Redundancy Check): Destina-se a permitir a detecção de erros de 
comunicação. Na implementação do CRC foi utilizado um algoritmo baseado no CRC16-
CCITT usando o polinómio ( ). 
Após a recepção de um pacote é efectuado um teste à consistência dos dados recebidos 
(CRC). Para tal, é calculado no emissor o CRC do pacote a enviar e incorporado nos seus 
últimos dois bytes. Do lado do receptor, o CRC do pacote recebido é calculado e 
comparado com o CRC incluído no pacote. 
 
 
Tipos de pacotes: 
Como já referido, existem vários tipos de dimensões dos pacotes trocados entre 
master e slave. São eles. 
 
Pacotes de confirmação de recepção (enviados pelo master/slave): 
 
Este tipo de pacotes são enviados tanto pelo master quer pelo slave. São utilizados 
como fim de sinalizar a recepção de um pacote com ou sem erros. Estes são enviados nos 
momentos mais críticos de comunicação, fase de configuração e de aviso de ocorrências.  
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 ACK (0x01) – Recepção do pacote bem sucedida. 
 NAK (0x00) – Falha na recepção do pacote (CRC calculado não coincide com CRC 
recebido no pacote). 
 
PREAMBLE SOF LEN  CMD CRC 
 
0x555555 
 
 
0x23 
 
 
0x00 
 
0x00/0x01 
 
<CRC> 
3 Bytes 1 Byte 1 Byte 1 Byte 2 Bytes 
 
Pacote de verificação de alcance na comunicação: 
 
Estes pacotes são enviados periodicamente pelo dispositivo slave de modo a sinalizar 
a sua existência na rede. 
 
 ALIVE (0x02)  
 
PREAMBLE SOF LEN  CMD CRC 
 
0x555555 
 
 
0x23 
 
0x00 
 
0x02 
 
<CRC> 
3 Bytes 1 Byte 1 Byte 1 Byte 2 Bytes 
 
Pacote de sinalização: 
 
 Tipo de pacotes enviados pelo slave na ocorrência de eventos de alarme. 
 
 ALARM (0x03)  
 
PREAMBLE SOF LEN  CMD SENSOR ID CRC 
 
0x555555 
 
 
0x23 
 
0X1 
 
0x03 
 
<S-ID> 
 
<CRC> 
3 Bytes 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 2 Bytes 
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Pacotes de configuração/comando : 
 
Estes pacotes são enviados pelo master no momento de configuração do dispositivo 
slave. 
 
 SET SENSOR THRESHOLD (0x04) – Configura níveis de limiar do sensor 
seleccionado no sensor seleccionado (SENSOR-ID) e com intervalo de detecção (S-
TIMER). 
 
PREAM
BLE 
SOF LEN  CMD SENSOR 
ID 
LOW 
THRESHOLD 
HIGH 
THRESHOLD 
SAMPLE 
INTERVAL 
CRC 
 
0x5555
55 
 
0x23 
 
0X3 
 
0x04 
 
<S-ID> 
 
<L-TH> 
 
<H-TH> 
 
<S-
TIMER> 
 
<CRC> 
3 Bytes 1 
Byte 
1 
Byte 
1 
Byte 
1 Byte 1Byte 1Byte 1Byte 2 
Bytes 
 
 
 RESET ALL SENSORS (0x05) – Desactiva todos os sensores efectuando um reset aos 
niveis de alarme anteriormente programados. 
 
PREAMBLE SOF ID LEN  CMD CRC 
 
0x555555 
 
 
0x23 
 
<Slave ID> 
 
 
0X0 
 
0x05 
 
<CRC> 
3 Bytes 1 Byte 4 Bits 4 Bits 1 Byte 2 Bytes 
 
 
Exemplo: 
0x555555|0x23|0x1|0x3|0x04|0x01|0x00|0x53|0x0A|0x0E95 
Activa e configura sensor com ID=1 para detecção de alarme com limiar superior de detecção igual 
a 0x53. 
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Os seguintes comandos ainda não foram implementados mas poderão vir a ser úteis 
numa implementação futura. 
 
 RESET SENSOR THRESHOLD (0x06) – desactiva sensor do dispositivo remoto. 
 GET SENSOR READING (0x07) – envia pedido ao dispositivo remoto para enviar 
nível actual de leitura do sensor seleccionado. 
 SET ACTUATOR (0x08) – activa o actuador do dispositivo remoto.  
 RESET ACTUATOR (0x09) – desactiva o actuador do dispositivo remoto. 
 REQUEST LOG (0x0A) – envia pedido do log armazenado na memória do 
dispositivo remoto. 
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CAPÍTULO 6  -Testes 
 
 
 
 
 Este capítulo apresenta um conjunto de testes de modo a verificar o alcance na 
comunicação wireless entre dois dispositivos multiwatch. 
 
6.1 1º Teste 
 
Um dispositivo foi configurado para transmitir um pacote por segundo, num total de 
100 pacotes. Cada um constituído pelos seguintes campos: 
 Preamble + SYNC - para sincronização do receptor 
 10 Bytes de dados com conteúdo fixo. 
 Um número de sequência de modo a se poder detectar perda de pacotes no 
receptor.  
 CRC, para detecção de erros. 
 
O dispositivo receptor, foi configurado para escutar sempre o canal rádio, à procura 
de pacotes enviados pelo emissor. Na recepção destes pacotes, é lido a força do sinal 
rádio recebido (RSSI), esta informação é armazenada juntamente com o número de 
sequência do pacote num array para posterior análise no PC. 
 
Ambos os dispositivos encontram-se a uma altura de cerca de 80 cm do chão, de 
modo a se reduzir a influência do mesmo na propagação das ondas de radiofrequência. 
Nesta primeira experiência, efectuaram-se medições da força de sinal rádio recebido e 
registou-se a percentagem de pacotes recebidos. Estas medidas foram repetidas para 
várias distâncias, numa primeira fase, dentro do laboratório (sala 234), posteriormente 
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fora da sala ao longo de um corredor adjacente do DETIUA, na proximidade com o 
emissor no andar inferior em que se encontra este e também no andar superior.  
A potência RF emitida pelo transceiver CC1000 foi mantida sempre no seu valor 
máximo (20dBm). Na Figura 43, encontra-se representado o sistema de testes descrito 
anteriormente 
 
JTAG
Laptop
8
0
 c
m
d
Dispositivo emissor Dispositivo receptor
 
Figura 43 - Aspecto da disposição do sistema de testes (d variável) 
 
A Figura 44 detalha os diversos pontos onde se efectuaram as medições. Optou-se por 
efectuar as medições dentro de um edifício já que este trata-se de um local fechado com 
vários obstáculos, susceptível a interferências multipath, não existindo na maior parte dos 
casos uma linha de vista entre os dois dispositivos que comunicam entre si, e portanto 
um local onde a comunicação wireless do sistema terá piores prestações.  
O ponto A representa o local do dispositivo emissor, encontrando-se este sempre 
dentro de um laboratório no decorrer das medições, os restantes pontos de B1 até B10, 
representam os diversos locais de medição com o receptor. 
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A
9m
B3
8m
B2
5
m
B4
B5
B1
10m
1m
24 m
B8
B10
7m
(Piso inferior)
(Piso superior)
29 m
9
m
B6
B7
B9
(Piso inferior
Exterior do efificio)
25 m
6
m
4m
Distâncias entre emissor(A) e 
receptor em diversos pontos:
B1 -1m
B2 - 5m
B3 - 8m
B4 - 9m
B5 - 10m
B6 - 24m
B7 - 29m
B8 (piso superior) - 4m 
B9 (piso inferior-exterior) - 25m
B10 (piso inferior) - 6m
 
Figura 44 - Mapa dos vários pontos de medição 
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Resultados Obtidos: 
 
 Os resultados obtidos das medições efectuadas para os vários pontos de 
localização do receptor encontram-se representados nas figuras Figura 45 e Figura 46. 
Analisando estes gráficos e a Tabela 3, observa-se que todas as localizações, excepto a 
localização B7, não sofrem de perdas de pacote na comunicação. A localização B7 é a que 
se encontra mais distante do emissor, nesta cerca de 63% dos pacotes são perdidos, 
outros 23% são recebidos com CRC incorrecto, apenas 14% dos pacotes recebidos são os 
correctos.  
 
 
Figura 45 – Histogramas da potência RF recebida para os pontos de medição B1 a B8 
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Figura 46 – Histogramas da potência RF recebida para os pontos de medição B9 a B10 
 
Localização do 
receptor (distância ao 
emissor) 
Potência recebida 
média (dBm) 
Desvio Padrão 
(dBm) 
Percentagem de 
pacotes recebidos 
B1 (1m) -55.54 0.31 100% 
B2 (5m) -57.23 1.91 100% 
B3 (8m) -55.89 0.28 100% 
B4 (9m) -60.60 1.68 100% 
B5 (10m) -71.03 3.67 100% 
B6 (24m) -101.57 2.22 100% 
B7 (27m) -101.51 1.96 37% (23% com CRC 
incorrecto) 
B8 (4m) -58.21 0.51 100% 
B9 (25m) -94.95 2.43 100% 
B10 (6m) -56.38 0.34 100% 
 
Tabela 3 - Potência média recebida, σ e %pacotes recebidos para os diversos pontos de medição 
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6.2 2º Teste 
 
O transceiver CC1000 permite configuração da potência RF emitida, através da 
modificação do registo interno PA_POW. Nesta experiência, os dois dispositivos foram 
colocados a uma distância fixa de 5m (Figura 47). De seguida, efectuaram-se capturas de 
100 pacotes para 5 valores distintos da potência RF do emissor (-20dBm, -10dBm, 0dBm, 
5dBm, 10dBm).  
 
JTAG
Laptop
8
0
 c
m
5m
Dispositivo emissor Dispositivo receptor
 
Figura 47 - Aspecto da disposição do sistema de testes (d fixo = 5m) 
 
 
 
Resultados Obtidos: 
 
 Pode-se observar pelos histogramas representados na Figura 48 e pela Tabela 4, 
que para valores de potência de emissão de -20dBm e -10dBm, os valores de potência 
recebidos sofrem uma maior diminuição da potência relativamente às outras potências 
transmitidas.  
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Figura 48 – Histogramas da potência RF recebida para valores de potência emitida de -20, -10, 0, 5 e 10 
dBm 
 
 
Tabela 4 - Potência média recebida e σ para diversas potências emitidas 
 
 
De modo a determinar a máxima distância alcançável para cada valor de potência 
RF emitida, deslocou-se o dispositivo receptor até que este não registasse nenhuma 
recepção de pacotes, ou seja 0% de pacotes de recebidos. Os resultados encontram-se 
representados na Tabela 5: 
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Potência RF emitida 
(dBm) 
Distância Máxima (m) 
-20 4 
-10 9 
0 18 
5 23 
10 31 
 
Tabela 5 – Potência RF emitida vs distância máxima alcançável com perda total de pacotes 
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CAPÍTULO 7 -Considerações Finais 
 
7.1 Conclusões 
 
Foi projectado e desenvolvido o primeiro protótipo funcional do projecto Wireless 
Multi-Watch. O protótipo foi concebido para ser um sistema multi-sensorial com 
características de low power, portabilidade e versatilidade, que permitem ao sistema ser 
utilizado na detecção de eventos de diversos parâmetros nas mais variadas situações. A 
maior dificuldade sentida na concepção deste projecto foi definir o conjunto de 
funcionalidades pretendidas, bem como os protocolos de comunicação, por forma a 
garantir que o sistema se mantivesse simples de utilizar, fosse versátil, e tivesse um custo 
e consumo o mais reduzido possível. 
 
7.2 Trabalho desenvolvido 
 
Na realização deste projecto, concebeu-se a primeira versão de um dispositivo 
Wireless Multi-Watch.  
Efectuou-se a interligação entre os diversos componentes de hardware 
integrantes do sistema (microcontrolador + transceiver + sensores + actuadores + 
alimentação + LCD + botões). Realizou-se um condicionamento e amplificação dos sinais 
analógicos provenientes dos sensores.  
Foi desenvolvido o firmware, com base em interrupções e eventos temporais, 
tentando sempre maximizar a utilização dos modos de baixo consumo existentes no 
microcontrolador e colocando em modo ‘power down’ o transceiver sempre que este não 
era utilizado. Estabeleceram-se os parâmetros mais úteis para configuração na detecção 
de eventos. Uma primeira versão da interface visual do dispositivo foi realizada. 
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Concebeu-se um protocolo de comunicação entre dois dispositivos multiwatch, 
com funcionalidades de detecção de dispositivos, configuração remota e sistema de 
alarme. 
 
7.3 Trabalho futuro 
 
Por falta de tempo, ficaram por implementar algumas das funcionalidades inicialmente 
idealizadas para este protótipo:  
 
 Desenvolvimento do módulo de alimentação, aproveitando as células solares já 
implementadas como sensor de luz; 
 Análise da possibilidade de utilização de super-condensadores; 
 Implementação de mecanismos para desligar sensores, os seus circuitos de 
condicionamento e os circuitos de amplificação; 
 Implementação do editor de programação de algoritmos do utilizador recorrendo 
a um interface gráfico e intuitivo, bem como do firmware upgrade através de uma 
ligação USB com o PC 
 Implementação de um sistema de scheduling. 
 Substituição do LCD por um outro de mais baixo consumo. 
 Substituição/Implementação de outros sensores/actuadores. 
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ANEXOS 
 
 
Esquemático do wireless multiwatch: 
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Curva típica da resposta em frequência do microfone CZN-15E: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
